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Аннотация: Проведено численное исследование теплообмена и гидродинамики в 

пластинчатых теплообменниках с гофрированными ребрами. Рассмотрено влияние шага 

гофры на тепловой поток и перепад давления. Исследование проведено с применением 

вычислительной гидродинамики в программном комплексе ANSYS (v.19.2). Результаты 

расчетов показали, что увеличение шага гофры с n=5 до n=9 приводит к повышению 

теплового потока до 10,83% и перепада давления до 28,30%.  
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Введение 

В течение последних десятилетий развитие микросхем соответствует 

известному закону Мура, согласно которому количество транзисторов в 

микросхеме удваивается каждые 2 года. Кроме того, размеры микросхем 

уменьшаются, а их энергопотребление и тепловыделение увеличиваются. Как 

следствие, задача эффективного управления температурным режимом 

микросхем становится более трудоемкой. Традиционным методом 

охлаждения является воздушное охлаждение [1]. Однако, ввиду низкой 

эффективности теплопередачи и проблем с шумом, исследователями 

проводится поиск альтернативы воздушному охлаждению. Известно о 

применении тепловых трубок [2], жидкостного охлаждения водой [3] и 

наножидкостями [4], микроканальных теплообменников с однофазной или 

двухфазной конструкцией [5] и др. Тем не менее, такие технические решения 

имеют высокую установочную и эксплуатационную стоимость и не 

обеспечивают необходимый уровень надежности, что в особенности 

относится к жидкостному охлаждению. Как следствие, воздушные системы 

по-прежнему превосходят другие технические решения благодаря низкой 

стоимости, а также простоте и надежности конструкции. В последние годы 
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развитие получило другое направление исследований – оптимизация 

геометрии теплообменника системы воздушного охлаждения с целью 

повышения теплоотдачи. Так, исследователи меняли геометрию ребра 

теплообменника [6], угол наклона ребер [7], а также применяли 

перфорирование [8]. Использование гофрированных ребер, как известно, 

способствует повышению теплоотдачи [9,10]. В данной работе мы провели 

численное исследование влияния шага гофрированных ребер 

теплообменника на тепловой поток и перепад давления.  

Постановка задачи и метод решения 

Построены 3D-модели теплообменников с гофрированными ребрами 

(Рисунок 1) с шагом гофры n: 5, 7 и 9. Высота профиля оставалась 

фиксированной и равной w=3 мм. Решена задача обтекания потоком воздуха 

нагретого пластинчатого теплообменника. Исследовано влияние шага гофры 

на тепловой поток и перепад давления в приближении стационарного потока.  

 

  

 

а) б) в) 

 

Рис. 1. – Изображения 3D-моделей пластинчатых теплообменников с 

гофрированными ребрами с шагом гофры: а) n=5; б) n=7; в) n=9.  

 

Параметрические расчеты проведены в программном комплексе 

ANSYS (v.19.2) с применением вычислительной гидродинамики. На входе в 

расчетную область заданы температура Tвозд=293 К и массовый расход 

воздуха Gm, который варьировался в диапазоне от 10
-3

 до 4·10
-3

 кг/с. К 
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основанию теплообменника подводилось тепло от нагревателя, 

имитирующего работу устройства микроэлектроники. Температура 

нагревателя T изменялась от 323 до 353 K с шагом 5 К.  

Результаты и обсуждение 

По результатам параметрических расчетов построены графики 

изменения теплового потока (Рисунок 2) и перепада давления (Рисунок 3) в 

зависимости от расхода воздуха и шага гофры в пластинчатых 

теплообменниках с гофрированными ребрами.  
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Рис.  2. – Графики изменения теплового потока в зависимости от массового 

расхода воздуха для теплообменников с различным шагом гофры. 

 

Анализ графиков, представленных на рисунке 2, показал, что 

увеличение шага гофры приводит к повышению теплового потока. Так, при 

фиксированных расходе воздуха Gm=3·10
-3

 кг/с и температуре нагревателя 

T=338 К, тепловой поток составляет: Q=42,30 Вт при n=5, Q=44,82 Вт при 
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n=7 и Q=47,44 Вт при n=9. В этом случае увеличение шага гофры с n=5 до 

n=9 приводит к повышению теплового потока на 10,83%. С повышением 

расхода воздуха увеличиваются различия в значениях теплового потока в 

теплообменниках с разным шагом гофры. Так, при фиксированной 

температуре нагревателя 353 К, увеличение шага гофры с n=5 до n=9 

приводит к повышению теплового потока на 8,34% при Gm=10
-3

 кг/с и на 

10,41% при Gm=2·10
-3

 кг/с.  
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Рис.  3. – Графики изменения перепада давления в зависимости от массового 

расхода воздуха для теплообменников с различным шагом гофры. 

 

Анализ графиков изменения перепада давления, представленных на 

рисунке 3, показал, что увеличение шага гофры приводит также и к 

повышению перепада давления. Так, при фиксированном расходе воздуха 

Gm=3·10
-3

 кг/с перепад давления составляет: ΔP=14,12 Па при n=5, ΔP=16,19 

Па при n=7 и ΔP=18,79 Па при n=9. С повышением расхода воздуха различия 

в значениях перепада давления снижаются. Так, при увеличении шага гофры 

с n=5 до n=9 перепад давления повышается на 28,30% при Gm=10
-3

 кг/с, на 
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26,05% Gm=2·10
-3

 кг/с, на 24,85% при Gm=3·10
-3

 кг/с и на 24,15% при 

Gm=4·10
-3

 кг/с. Высокий перепад давления означает, что для прокачки 

воздуха через систему охлаждения потребуется вентилятор большой 

мощности. Следовательно, для обеспечения высокой энергетической 

эффективности системы целесообразно применять теплообменник, 

обеспечивающий наименьший перепад давления, в данном случае это 

теплообменник с шагом гофры n=5.  

Выводы 

Проведено численное исследование характеристик пластинчатых 

теплообменников с гофрированными ребрами. Проведена оценка влияния 

шага гофры на тепловой поток и перепад давления. Выявлено, что 

увеличение шага гофры приводит к повышению как теплового потока, так и 

перепада давления, при этом максимальный прирост по тепловому потоку 

составляет 10,83%, по перепаду давления 28,30%, то есть изменение шага 

гофры оказывает большее влияние на перепад давления, чем на тепловой 

поток. Результаты исследования позволяют сделать следующий вывод: в 

приложениях, где необходимо обеспечить высокий тепловой поток для 

быстрого охлаждения электронного устройства, целесообразно применять 

теплообменники с шагом гофры n=9; в иных случаях, когда важно 

обеспечить низкое энергопотребление системы охлаждения, целесообразнее 

применять теплообменники с шагом гофры n=5.  
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